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Transi,ng Planets, 
Large and Small 

  75 planets have now been 
seen to transit their parent 
stars 

  70 “hot Jupiters” 
  3 “hot Neptunes” 
  2 “super Earths” 

  Combina,on of planet radius 
and mass yield density ‐‐> 
composi,on  

 Strong bias towards finding 
mass/large planets on short‐
period orbits  July 2007 



  We can also characterize these planets, not just find them 

There is an incredibly diversity of worlds 

Models from 
Fortney et al. 
(2007) 



Study the group as a class of 
planets: 
For instance, Tidal and Thermal 
Evolu,on of hot Jupiters 

Study one par,cular object in 
detail: 
Interior Structure of GJ 1214b 

Transi,ng Planets, 
Large and Small 

 75 planets have now been 
seen to transit their parent 
stars 

  70 “hot Jupiters” 
  3 “hot Neptunes” 
  2 “super Earths” 

  Combina,on of planet radius 
and mass yield density ‐‐> 
composi,on  

 Strong bias towards finding 
mass/large planets on short‐
period orbits 



Charbonneau, et al., 2007 

  There is considerable diversity amongst the known 
transi,ng planets 
  Radii for planets of similar masses differ by a factor of 
two, which cannot happen for pure H/He objects 



Building a Model, I: Standard Cooling and Contrac,on 

1 MJ planet with a 10 ME core, at 0.05 AU from the Sun 

Miller, Fortney, & Jackson (2009) 



At Gyr ages, ~1.3 RJ is the largest radius of a standard cooling model 

Fortney et al. (2007) 



Building a Model, II: Addi,onal Interior Power 

1 MJ planet with a 10 ME core, at 0.05 AU from the Sun 

Miller, Fortney, & Jackson (2009) 



4.5 Gyr 

Planet Radius vs. Irradia,on Level 



An trend is now clear: 
The largest radius 
planets are the hoIest 

Incident Flux Kovacs et al. (2010) 



  We can also characterize these planets, not just find them 

There is an incredibly diversity of worlds 

Models from 
Fortney et al. 
(2007) 



Explaining Large Radii 

An area of ac,ve 
research! 



Building a Model, II: Addi,onal Interior Power 

Lower mass planets 
more easily influenced 
by a given magnitude 
of power source 

Power levels are 
generally small 
compared to 
Irradia,on from the 
parent star ~1029 erg/s 

Transit radius effect 
only important at low 
gravity 

Miller, Fortney, & Jackson (2009) 





Transits in mul,‐planets systems:  A path 
towards direct interior constraints: k2b 

Wu & Goldreich (2005) 
Batygin et al. (2009) 



Miller, Fortney, and Jackson (2009): 
Tidal hea,ng can probably inflate 
some planets, but it is not a cure‐all 

1. Qp=105 and 106.5, Qs=105, with 
addi,onal runs at Qs=106,107 

2. Measured a, e, age, with error 
bars 

3.  Large ini,al grid of a and e for 
each system 

4.  Evolve forward in ,me to search 
for pathways that match the 
current a, e, age. 

5. What is the radius for models 
that make that match? 

Example: 
XO‐4b 



Example XO‐4b:  Inflated, Current e ≈ 0, but not well constrained 



Jackson et al. (2009) ApJ 
“Observa,onal Evidence for 
Tidal Disrup,on of Exoplanets” 

Li, Miller, Lin, & Fortney (2010) Nature 
Ongoing loss of planet Wasp‐12b 

Fossa, et al. (2010), ApJ:  disk around 
Wasp‐12 



Cavazzoni et al. (1999) 

H2O 

NH3 

Is the ice in Neptune‐
class planets solid? 

  No. 
  All evidence for Uranus/Neptune 
indicates that their interiors are 
predominantly fluid 

  A fluid “sea” of par,ally 
dissociated fluid H2O, NH3, and 
CH4 
  This is backed up by models of 
dynamo‐generated magne,c 
field 
  Experiments by Nellis et al. on 
water and “synthe,c Uranus” 
mixtures 



Fortney et al., 2006a 

Uncertain,es in Understanding the 
Interiors of Uranus and Neptune 

Hubbard et al. (1991) 

Uranus and Neptune DO NOT have 3 well‐defined layers! 

Marley et al. (1995) 



NeIelmann  
et al. (2010) 

Degeneracy:  Many composi,ons yield the same mass/radius 



Ah, Degeneracy, viewed another way 

Valencia et al. (2009) 



Rogers & Seager (2010) 

But as we know from Uranus and Neptune, it is actually worse than this 

“Exo‐Neptunes” Make it Even Worse 



CoRoT‐7b 

Valencia et al. (2010) 



GJ1214b: A “Super Earth” orbi,ng 
a nearby bright M star 

Charbonneau et al. (2009) 



• Mass‐Radius leads to degenerate solu,ons: 
• Mostly water with a small rocky core 
• A “failed” giant planet core? 

• Lower ice/rock ra,o, with a H/He envelope 
• A mini Neptune? 

What is the cooling history and interior state of these two 
kinds of models? 

What is the Nature of the Planet’s Atmosphere and Interior? 



Rela,on of Atmosphere and Interior 

Deep Adiabats 

A cooling calcula,on can show how warm the deep interior is, 
which helps constrain gas/ice/rock ra,os 



Water World Model  Mini Rocky Neptune Model 



Water World Model 



Water World Model  Mini Rocky Neptune Model 

Boundary in P(Mbar)/T(K) 



GJ1214b Atmospheric Transmission 

Miller‐Ricci & Fortney (2010) 

H2/He‐dominated 
atmospheres 



•  A measurement of mass‐radius yields important informa,on 
about the structure of a gas giants 
•  Mass‐radius tells us liIle about about the structure of 
Neptune‐class planets, broadly defined 
•  Tidal hea,ng may be important for a minority of systems 
•  The hoIest planets have the largest radii 

• GJ1214b probably does not have a solar system analog 
•  (How common are water‐rich super Earths?) 
•  Very large ice/rock ra,o, or 
•  Skin of H/He a top rock/ice core 
•  Atmosphere will tell us about bulk composi,on 

Conclusions 


